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Ve´gbesza´molo´
A kutata´s ce´lja nemegyensu´lyi jelense´gek te´relme´leti megko¨zel´ıte´se volt a
re´szecskefizika´ban e´s a kondenza´lt anyagok fizika´ja´ban. Eredme´nyei a ko¨vetkezo˝
teru¨leteken szu¨lettek:
1. QCD effekt´ıv elme´leteiben (O(N) model, chira´lis szigma model) a
fa´zisdiagram felte´rke´peze´se, a fa´zisa´talakula´sok vizsga´lata.
2. Nehe´zion u¨tko¨ze´sek adatainak interpreta´la´sa nemkonvenciona´lis
statisztika seg´ıtse´ge´vel.
3. Te´relme´leti sza´mola´sok konzisztencia´ja´nak (felo¨sszegze´s e´s
renorma´lhato´sa´g) vizsga´lata egyensu´lyi rendszerekben.
4. Nemegyensu´lyi elektron eloszla´sfu¨ggve´ny vizsga´lata ve´kony huzalokban,
felu¨leti anizotro´pia hata´sa az elektron fa´zisveszte´sre e´s energia relaxa´cio´ra.
5. Ma´gneses szennyezo˝k felu¨leti anizotro´pia´ja´nak vizsga´lata.
6. QCD gerjeszte´si spektrum vizsga´lata fa´zisa´tlakula´s/a´tcsapa´s ko¨zele´ben
Monte Carlo szimula´co´k eredme´nyeinek MEM (maxima´lis entro´pia)
mo´dszererel to¨rte´no˝ kie´rte´kele´se´vel.
7. Az OTKA pa´lya´zat futamideje alatt MTA doktori e´rtekeze´st ı´rt, e´s azt
sikerrel megve´dte Jakova´c Antal.
Ala´bb ro¨viden re´szletezem az egyes pontok fizikai tartalma´t.
QCD effekt´ıv elme´leteinek vizsga´lata
A QCD termodinamika´ja´nak mege´rte´se igen fontos a jelenlegi e´s ko¨zeljo¨vo˝
nehe´zionfizikai k´ıse´rletek elemze´se´ne´l. Eze´rt manapsa´g sza´mos csoport
foglalkozik a fa´zisdiagram felder´ıte´se´vel, mind egzakt (Monte Carlo sz-
imula´cio´k), mind a QCD effekt´ıv elme´leteinek anal´ızise´re e´p´ıto˝ ko¨zel´ıto˝ elja´ra´sok
seg´ıtse´ge´vel. Mi a chira´lis kvark modellre alapulo´ sza´mı´ta´sokat ve´geztu¨k el
ve´ges ho˝me´rse´kleten. A sza´mı´ta´sok kontroll parame´tere´t a skala´r mo´dusok
sza´ma (N) hata´rozza meg: a fermion mo´dusok legalacsonyabb rendu˝ fi-
gyelembe ve´tele´vel O(1/√N) pontossa´gig kell a diagramokat felo¨sszegezni.
Ennek ko¨zel´ıte´seke´nt mi eddig a rendig sza´molt to¨meg e´s csatola´si a´llando´
felo¨sszegze´st ve´geztu¨nk. A modell parame´tereit nulla ho˝me´rse´kleten bea´ll´ıtva
ve´ges ho˝me´rse´kleten sza´molhato´ a µ–T s´ıkon felvett fa´zisdiagram. A konkre´t
sza´mola´sna´l N = 4-et va´lasztottunk, amely megfelel ke´t nulla to¨megu˝ kvark-
nak, a to¨bbi kvark to¨mege ve´gtelen. A fa´zisdiagram kvalitat´ıve megfelel a QCD
elva´ra´sainak, kis ke´miai potencia´l e´rte´kekne´l ma´sodrendu˝ fa´zisa´talakula´st ı´r le,
nagyobb e´rte´kekne´l elso˝rendu˝ fa´zisa´talakula´st. A ke´t tartoma´nyt trikritikus
pont va´lasztja el. Kvantitat´ıve, o¨sszehasonl´ıtva a modell eredme´nyeit a le´tezo˝
MC eredme´nyekkel (melyek azonban ma´s fizikai pontban szu¨lettek), a nulla
ke´miai potencia´lna´l kapott kritikus ho˝me´rse´klet e´rte´ke jo´ egyeze´st mutat, azon-
ban a trikritikus pont helye ero˝sen elte´r a MC szimula´cio´ban kapott kritikus
ve´gpont helye´to˝l.
A fenti te´ma´bo´l to¨bb dolgozat szu¨letett, melyeket a publika´cio´s lista´ban
[2, 3, 4] e´s [11] alatt tala´lhato´k.
Nemkonvenciona´lis statisztika´k
A nehe´zionfizikai k´ıse´rletek re´szecskespektruma´nak e´rdekes jellemvona´sa, hogy
nagy energia´n az e´szlelt kimeno˝ re´szecske´k (pl. pionok) sza´ma nem ex-
ponencia´lisan, csupa´n hatva´nyfu¨ggve´ny szerint elnyomott. Ilyen eloszla´s
ma´s fizikai rendszerekben is megfigyelheto˝, ezek jellemze´se´re dolgozta´k ki
a nem-konvenciona´lis statisztika mo´dszereit. A vizsga´latainkban arra ker-
estu¨k a va´laszt, hogyan alakulhatnak ki ilyen eloszla´sok, hogyan jellemezheto˝k
nemkonvenciona´lis egyensu´lyi a´llapotke´nt, e´s a nehe´zionfizikai me´re´sek milyen
parame´ter e´rte´kekre vezetnek. [17]-ben megmutattuk, hogy a legegyszeru˝bb
rendszerben, a Brown mozga´s Langevin egyenlete´ben fluktua´lo´ csillapoda´st tek-
intve az eredme´nyu¨l kapott eloszla´s Tsallis eloszla´s lesz. [9]-ben az eloszla´sok
jellemze´se´t ve´geztu¨k el, bevezettu¨k az ”energiafu¨ggo˝ ho˝me´rse´klet” fogalma´t.
[15, 16]-ban a fenti mo´dszerekkel nehe´zionfizikai k´ıse´rletek anal´ızise to¨rte´nt
meg. Megmutattuk, hogy az energiafu¨ggo˝ ho˝me´rse´klet jo´ ko¨zel´ıte´ssel linea´ris
fu¨ggve´ny, ez Tsallis eloszla´st eredme´nyez.
Felo¨sszegze´s e´s renorma´la´s viszonya
Ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ e´s nemegyensu´lyi sza´mı´ta´sok sora´n gyakran tala´lkozunk
infravo¨ro¨s e´rze´keny mennyise´gekkel, amelyekre a szoka´sos perturbat´ıv elja´ra´s
nem mu˝ko¨dik megfelelo˝en. Ilyenkor felo¨sszegze´st kell ve´geznu¨nk, azonban a
felo¨sszegze´s ko¨nnyen to¨nkreteheti a renorma´lt perturba´cio´sza´mı´ta´sban a tagok
e´s ellentagok ke´nyes egyensu´lya´t, ekkor ultraibolya divergencia´kat tapasztalunk.
A fenti jelense´gek fo˝ oka az, hogy a perturba´cio´sza´mı´ta´s alapja´t ke´pezo˝ per-
turba´latlan (szabad) rendszer ilyen esetekben tu´l ta´vol van a valo´di rendsz-
erto˝l, vagyis a ko¨lcso¨nhata´sok valo´ja´ban nem kis perturba´cio´k. Ilyen esetekben
e´rdemes a perturba´cio´sza´mı´ta´st a rendszerhez igaz´ıtani o¨nkonzisztens egyen-
letek megolda´sa´val. Ezen program jegye´ben szu¨lettek a [10, 18, 19, 20] pub-
lika´cio´k. Ez a sorozat a szatikus felo¨sszegze´sto˝l kezdve az UV-megszor´ıtott e´s
ve´gu¨l a teljes impulzusfu¨ggo˝ felo¨sszegze´sek renorma´la´sa´t ı´rja le renorma´la´si se´ma
va´laszta´sa´nak seg´ıtse´ge´vel.
Nemegyensu´lyi elektron eloszla´sfu¨ggve´ny
A mezoszkopikus minta´kbeli transzport napjainkban igen intenz´ıven kuta-
tott teru¨let. A kvantum koherencia lerombola´sa´e´rt felelo˝s mechanizmu-
sok felte´rke´peze´se alapveto˝ fontossa´gu´. A k´ıse´rletek egyre´szt a fa´zisveszte´si
ido˝, ma´sre´szt a nemegyensu´lyi elektron eloszla´sfu¨ggve´ny meghata´roza´sa´ra
ira´nyulnak. Mindke´t fajta k´ıse´rlet magyara´zata´hoz bizonyos minta´kban
ma´gneses szennyezo˝k jelenle´te´t felte´telezte´k, s a koncentra´cio´t meghata´rozta´k.
A ke´tfe´le mo´dszer azonban ne´ha´ny esetben jelento˝sen elte´ro˝ eredme´nyt
szolga´ltatott. Ennek magyara´zata uta´n kutatva szisztematikusan megvizsga´ltuk
ve´kony huzalokban a ma´gneses szennyezo˝k okozta energia relaxa´cio´t. A nem-
egyensu´lyi elektron eloszla´sfu¨ggve´nyt diffu´zio´s Boltzmann egyenlet seg´ıtse´ge´vel
ı´rtuk le, ahol ve´kony minta´kban a Boltzmann-kernelben a szennyezo˝ spinje´nek
felu¨leti anizotro´pia´ja´t e´s Korringa e´lettartama´t is figyelembe vettu¨k. Megmu-
tattuk, hogy a ve´ges feszu¨ltse´g miatt a vezeto˝ logaritmikus ko¨zel´ıte´s a k´ıse´rleti
ko¨ru¨lme´nyekre alkalmazhato´, valamint hogy a ve´ges feszu¨ltse´g miatt nem el-
hanyagolhato´ Korringa e´lettartam elmossa a Kondo rezonancia´kat, s egyu¨ttes
hata´suk a renormaliza´lt csatola´s kisimula´sa´t e´s megno¨vekede´se´t eredme´nyezi.
Eze´rt a k´ıse´rleti adatok jo´l le´ırhato´k egy konstans, a´m a csupasz csatola´shoz
ke´pest aka´r 8-10-szerese´re is megno¨vekedett, feszu¨ltse´gfu¨ggo˝ csatola´ssal. Amen-
nyiben a konstans csatola´s feszu¨ltse´gfu¨gge´se elhanyagolhato´, az eloszla´sfu¨ggve´ny
ska´la´za´st mutat a k´ıse´rletekkel egyezo˝en. A felu¨leti anizotro´pia hata´sa az e-
nergia relaxa´cio´ra elhanyagolhato´, mı´g a fa´zisveszte´si ido˝ me´re´sekben hata´sa´ra
az “effekt´ıv” koncentra´cio´ lecso¨kken. I´gy a k´ıse´rletekbo˝l kapott koncentra´cio´k
ko¨zti elte´re´sekre a felu¨leti anizotro´pia egy lehetse´ges magyara´zatot adhat.
[1, 5, 6, 7, 8, 14]
Ma´gneses szennyezo˝k felu¨leti anizotro´pia´ja
A ma´gneses szennyezo˝k felu¨leti anizotro´pia´ja´nak u´jra vizsga´lata´t befejeztu¨k. A
kora´bbi, megleheto˝sen komplika´lt sza´mola´sban a host atom pa´lya´k e´s a vezete´si
elektronok ko¨zti, a host atom helyzete´to˝l fu¨ggo˝ hibridiza´cio´ban az elektronok
impulzusa´to´l valo´ fu¨gge´st elhanyagolva, az elektronok impulzusa´t a Fermi im-
pulzussal helyettes´ıtettu¨k. Most megmutattuk, hogy ez a felteve´s okozta az ani-
zotro´pia nem oszcilla´lo´, 1/d-s ta´volsa´gfu¨gge´se´t. A hibridiza´cio´ impulzusfu¨gge´se´t
is figyelembe ve´ve megisme´teltu¨k a kora´bbi sza´mola´st, s eredme´nyu¨l oszcilla´lo´,
1/d3-o¨s anizotro´pia´t kaptunk. Az oszcilla´lo´ anizotro´pia´nak ko¨szo¨nheto˝en ege´sz
spinek alapa´llapota szinglett, vagy dublett is lehet a minta sze´le´to˝l me´rt
ta´volsa´gto´l fu¨ggo˝en, de megfelelo˝en alacsony ho˝me´rse´kleten a spin tova´bbra is
kifagy, hisz az alapa´llapot-dublett ke´t a´llapota ko¨zo¨tt nem lehet direkt elek-
tron okozta a´tmenet. Fe´lege´sz spinekre az alapa´llapot mindig dublett, de a
kora´bbiakkal ellente´tben az esetek fele´ben most va´rhatunk kifagya´st megfelelo˝en
alacsony ho˝me´rse´kleten.
A fenti te´ma´bo´l ke´szu¨lt cikket elfogadta´k: l. [24]
QCD gerjeszte´si spektrum vizsga´lata a´tcsapa´s ko¨zele´ben
Ha egy rendszerben a´tcsapa´ssal (crossover) to¨rte´nik a “fa´zisok” va´lta´sa, akkor
azt va´rjuk, hogy az egyik fa´zis jellemzo˝ szabadsa´gi fokai (re´szecske´i) me´g
megfigyelheto˝k lesznek a ma´sik fa´zisban egy bizonyos ho˝me´rse´kletig. Ennek
pontos ismerete szu¨kse´ges ahhoz, hogy megjo´solhassuk az ilyen re´szecske´k
megritkula´sa´t adott ho˝me´rse´kleten (pl. J/Ψ elnyoma´shoz). A re´szecske´k su´lya´t
adott ho˝me´rse´kleten a hozza´ tartozo´ kvantum csatorna spektra´lis fu¨ggve´nye´nek
csu´csaibo´l, illetve a csu´csok alatti teru¨let meghata´roza´sa´bo´l nyerhetju¨k.
A QCD-ben ezen fu¨ggve´nyek nem perturbat´ıvok, eze´rt meghata´roza´sukhoz
MC szimula´cio´kat kell alkalmaznunk. Az imagina´rius ido˝ben kapott ko-
rrela´cio´s fu¨ggve´nyek analitikus kapcsolatban vannak a megfelelo˝ spektra´lis
fu¨ggve´nyekkel. A spektra´lis fu¨ggve´nyekre vonatkozo´ elo˝zetes ismeretek fel-
haszna´la´sa´val a maxima´lis entro´pia mo´dszer (MEM) seg´ıtse´ge´vel inverta´lhatjuk
ezt a fu¨ggve´nykapcsolatot. A brookhaveni BNL-lel egyu¨ttmu˝ko¨dve a [12, 21, 22,
23] dolgozatokban a fenti, e´s ezt kiege´sz´ıto˝ egye´b mo´dszerekkel (mint pl. a ve´ges
ho˝me´rse´kletu˝ korrela´cio´s fu¨ggve´ny e´s a nulla ho˝me´rse´kletu˝ spektra´l fu¨ggve´nybo˝l
elo˝a´ll´ıtott pro´ba korrela´cio´s fu¨ggve´ny ara´nya´nak fel´ıra´sa) megvizsga´ltuk to¨bb
kvarko´nium a´llapot spektruma´t, e´s annak ho˝me´rse´kletfu¨gge´se´t.
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